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Modell- und luftbildbasierte Untersuchungen zur hydraulischen 
Wirkung von Totholz in kleinen Fließgewässern 
Jan Peter Balmes, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, Universität Duisburg-Essen 
Kurzfassung 
Das Einbringen und Belassen von Totholz als Schlüsselhabitat stellt eine wichtige 
Revitalisierungsmaßnahme im Zuge der Umsetzung der EU-WRRL1 dar. Aufgrund der Komplexität von 
Totholz bestehen Wissenslücken beim Verständnis der hydraulischen Wirkung solcher Strukturen. Im 
Hinblick auf Hochwasserschutzaspekte im urbanen Raum wird Totholz somit oftmals nicht im 
Fließgewässer belassen oder gar nicht erst eingebracht. Um den hydraulischen Einfluss 
unterschiedlicher Strukturen, deren Positionierung, Ausrichtung und gegenseitige Beeinflussung zu 
analysieren, sollen luftbild- und modellbasierte Untersuchungen durchgeführt werden. 
Feldmessungen stellen einerseits die Datengrundlage für die Erstellung von numerischen Modellen 
dar und sollen andererseits für die Kalibrierung und Verifizierung dieser genutzt werden. Hierbei 
finden u. a. die Methoden SfM2 zur Erstellung von Fluss- und Totholzgeometrien als auch LSPIV3 zur 
Erfassung von Oberflächenfließgeschwindigkeiten Anwendung. Mittels CFD4-Berechnungen können 
detailliert dreidimensionale Strömungsvorgänge, Fließgeschwindigkeiten oder auch einwirkende 
Strömungskräfte ausgewertet werden, während ZD-tiefengemittelt Betrachtungen für großskalige 
Bereiche eingesetzt werden. Verwendet wird hierzu die Software FLOW-3D von Flow Science Inc, 
welche die Erstellung gekoppelter ZD-/3D-Netze unterstützt. 
Einleitung und Methodik 
Seidel (2018) hat Wissenslücken bezüglich der hydraulischen Wirkung von Totholz identifiziert und 
auf das Fehlen gesicherter hydraulischer Nachweise für Gewässer mit Holz hingewiesen. Da Totholz 
besonders in sandgeprägten Tieflandbächen zu den Schlüsselhabitaten zählt (Dahm 2014), beschäftigt 
sich diese Arbeit mit der hydraulischen Untersuchung dieses Fließgewässertyps mit Totholz. Aufgrund 
der oftmals schmalen Gewässerbreiten und geringen Wassertiefen können jedoch oft eingesetzte 
Erfassungsmethoden zur Aufnahme der Gewässertopografie und der Bestimmung von Fließ- 
geschwindigkeiten nicht angewandt werden. Daher bietet es sich an, moderne Hardware mit 
bewährter Software zu verknüpfen und mittels Drohnen-Befliegung Daten zur Topografieerzeugung 
und Geschwindigkeitsanalyse aufzuzeichnen. 
Bild 1 veranschaulicht den Workflow der angewendeten Methodik, mit der hydraulische Modelle auf 
Basis von Luftbildaufnahmen erstellt und validiert werden. In den folgenden Abschnitten werden die 
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Bild 1.- Workflow zur luftbíldbasíerterı Modellvorstellung und -Validierung 
Luftbildaufnahmen 
Durch die schnell fortschreitende Weiterentwicklung und die zunehmende Verfügbarkeit von Drohnen 
(UAV5) und hochauflösenden Kamerasensoren werden diese immer häufiger auch in der 
Wasserwirtschaft angewandt, um eine Vielzahl von Aufgaben zu erleichtern oder gar zu ermöglichen. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Hardware für Foto- und Videoaufnahmen aus der Luft eingesetzt, 
um kontaktlos Oberflächengeschwindigkeiten von Fließgewässern zu bestimmen und um unter 
Zuhilfenahme von Software detaillierte Gewässertopografien und einzelne Objekte, wie Totholz, als 
3D-Geometrien abzubilden. Hierzu sind zusätzlich Referenzpunkte auf dem Boden (GCP6) von Nöten, 
welche für die Georeferenzierung der Einzelbilder verwendet wird. Das zentimetergenaue Einpressen, 
der auf den Luftbildern gut sichtbaren Punkte, erfolgt mittels RTK-GNSS7 unter Verwendung eines 
Leica Zeno 20 Datenerfassungsgeräts. 
Large Scale Particle Image Velocimetry 
Um großräumig zweidimensionale Geschwindigkeitsvektorfelder auf der Oberfläche von 
Fließgewässern zu erfassen, kann das nichtinvasive, optische Verfahren LSPIV angewandt werden. 
Basierend auf dem Prinzip der Kreuzkorrelation werden zwei oder mehrere Bildaufnahmen 
ausgewertet, wobei der Versatz (dx, d )  von Partikelansammlungen zwischen zwei Zeitpunkten (t, t') 
Geschwindigkeitsvektoren beschreibt (Raffel et al. 2018). Hierbei spielt die Wahl der Tracer eine 
wichtige Rolle und hängt dabei von verschiedenen Faktoren ab. Sie sollten beispielsweise im 
farblichen Kontrast zur Wasseroberfläche stehen oder eine etwas geringere Dichte als Wasser 
aufweisen, um schwimmfähig zu sein. Sie sollten jedoch nicht zu leicht sein, damit sie nicht zusätzlich 
vom Wind mobilisiert werden können (Weitbrecht et al. 2002). In Bild 2 ist beispielhaft die 
Auswertung von gemittelten Fließgeschwindigkeiten im Bereich des Kläranlagenauslasses der 
En scher in Dortmund-Deusen dargestellt. Von besonderem Interesse sind hier die Strömungsfelder, 
welche sich aufgrund der Einleitung und des vorhandenen Makrophyten-Bewuchses einstellen. Analog 
y 
5 Unmanned Aerial Vehicle 
6 Ground Control Points 
7 Real Time Kinematic-Global Navigation Satellite System 
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zu dieser Betrachtung soll LSPIV verwendet werden, um den hydraulischen Effekt von Totholz in 
kleinen Fließgewässern näher zu untersuchen. 
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Bild 2.- Geschwíndígkeítsvektoren [LSPIV] am Beispiel der En scher, KA DO-Deusen, km 61,229 
Angewendet wird das frei verfügbare Tool PIvlab für MATLAB, welches von Thielicke und Stamhuis 
(2018) entwickelt wurde. Die Ergebnisdarstellung erfolgt nach einem Datensatzexport aus PIVlab 
mithilfe eines selbstgeschriebenen Skripts, ebenfalls mit MATLAB. 
Die Datengrundlage setzt sich aus hochauflösenden Videoaufnahmen (4.096 X 2.160 Pixel) und GCP 
zusammen. Für Ersteres wird ein Quadrokopter Phantom 4 Pro der Firma D]I eingesetzt. Bei der 
Aufnahme der Videosequenzen sind für eine gute und geeignete Qualität des Bildmaterials einige 
Einstellungen zu beachten. So sollten Brennweite, Blende und Belichtungszeit stets manuell festgelegt 
und den örtlich gegebenen Lichtverhältnissen angepasst werden. Darüber hinaus ist auf die 
Videoparameter zu achten, welche die Bildwiederholungsrate und das Videoformat festlegen. Die 
verwendeten Aufnahmen liegen im weitverbreiteten MP4-Videocontainer-Format mit einer Framerate 
von 25 fps** vor. 
Photogrammetrie und Structure fror Motion 
Per photogrammetrischer Softwarepakete, wie Z. B. Pix4D, können mithilfe georeferenzierter, 
zweidimensionaler Bildserien 3D-Punktwolken erstellt werden. Nach der Methode Sflvl sucht die 
Software nach Punkten, welche auf mehreren Fotos aus verschiedenen Betrachtungswinkeln 
vorhanden sind. Diese sogenannten Zugpunkte werden zu einer 3D-Punktwolke verarbeitet und 
interpoliert. Diese Methode ist effizient, um hochaufgelöste, dreidimensionale Oberflächen- 
Geometrien zu erstellen (Westoby et al. 2012). Dies gilt sowohl für die Topografie eines Gewässerbetts 
(Dietrich 2017) als auch für kleinskalige Objekte am Gewässer, wie z. B. Totholz. Ersteres bedingt 
meist aufgrund der Lichtbrechung zwischen Luft und Wasser ein nahezu trockenes Gewässerbett, um 
die tatsächlichen Höheninformationen der Sohle zu erhalten. Im vorliegenden Falle war dies 
unmittelbar nach einer durchgeführten Renaturierung gegeben. Eine genauere Beschreibung des 
Verfahrens zur Erstellung von Geometrien mittels Sflvl ist Dacheneder und Balmes (2019) zu 
entnehmen. 
8 frames per Second 
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Numerische Modellierung 
Hydrodynamische Strömungsmodelle sind ein gutes Werkzeug, um Strömungsprozesse in 
Fließgewässern zu untersuchen. Hierbei ist zu beachten, dass die Dimensionalität des Modells 
entsprechend der vorhandenen Fragestellung und Randbedingungen zu wählen ist. Während in den 
meisten Fällen 1D- oder ZD-Simulationen adäquate Ergebnisse zu Wassertiefen oder 
Fließgeschwindigkeiten liefern und ein grundlegendes Tool in Ingenieurbüros darstellen (Oertel und 
Bung 2014), werden bei der Untersuchung von komplexen Geometrien oder Bauwerken numerische 
3D-Simulationen erforderlich. Die Hauptgründe hierfür sind vertikale Geschwindigkeitskomponenten 
und hohe Detaillierungsgrade, die die Strömungsprozesse maßgeblich beeinflussen. Somit ist es 
opportun, die hydraulische Wirkung von Totholzstrukturen in Fließgewässern auch mit dem Einsatz 
numerischer 3D-Modelle zu untersuchen. 
Hybride ZD-/3D-Berechnung 
Die Strömungssoftware FLOW-3D bietet die Möglichkeit ein hybrides Berechnungsnetz aus ZD- 
Flachwasser und 3D-Vollmodell zu erstellen (Grünzner und Semler 2014). Ein Vorteil dieser Methode 
ist es, dass ein Untersuchungsgebiet nicht gänzlich dreidimensional abgebildet werden muss, sondern 
nur Bereiche, in denen Z. B. die Abbildung der vertikalen Dimension relevant ist. So können ohne 
signifikante Einbußen im Resultat, die Zellanzahl des Berechnungsnetzes und die damit 
einhergehenden Rechenzeiten verringert werden. 
In Bild 3 ist ein erstelltes Modell des Holtwicker Bachs (km 14,3 bis 14,6, Bocholt) dargestellt. Die 
Gewässertopografie wird mithilfe eines ZD-Netzes (Cyan) abgebildet und die dort herrschenden 
Fließprozesse tiefengemittelt betrachtet. Um die Wirkung einer Totholzstruktur am Rand des 
hergestellten Initialgerinnes genauer zu untersuchen, wird diese von einem 3D-Netz (Violett) umfasst, 
welches die doppelte Auflösung in X- und Y-Richtung, im Vergleich zum ZD-Netz, aufweist. Somit 
können hier vertikale und detailliertere Geschwindigkeitskomponenten analysiert werden. Die 
exakten Informationen der Berechnungsnetze sind Tabelle 1 zu entnehmen. 
Bild 3.- Darstellung der Modellgeometríe, Netzummndung und Lage der Randbedingungen 
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Die hydraulischen Randbedingungen sind zunächst fiktiv, da derzeit keine Kenndaten oder 
Feldmessungen bezüglich Wasserspiegellagen oder Durchfluss raten vorliegen. Die Zulaufrand- 
bedingung wird durch einen konstanten, unkritischen Zufluss von Q = 0,246 m3/s beschrieben. 
Ohne das System aufzustauen oder eine unnatürliche Beschleunigung zum Auslaufrand hin zu 
erzeugen, wird ein plausibler Wasserstand mittels eines definierten hydrostatischen Drucks festgelegt. 
strömen 
Tabelle 1: Eckdaten der Berechn ungsnetze des hybriden Modells 
Beschreibung Ausdehnung [m] Zellgröße [m] Zellanzahl 
2D - Flachwasser 
















Bild 4 zeigt das vorläufige Ergebnis einer durchgeführten Simulation. Zu erkennen sind die 
tiefengemittelten Geschwindigkeiten im Gesamtmodell und die 3D-Geschwindigkeiten im Bereich des 
Totholzes. Darüber hinaus sind die vertikalen Komponenten in Z-Richtung abgebildet. Diese weisen 
Spitzen von ±0,2 m/s auf, während die vertikalen Geschwindigkeiten im Bereich von bis zu 1,5 m/s 
liegen, was einem Anteil von ca. 13 % entspricht. Hiermit wird die Notwendigkeit der 
dreidimensionalen Betrachtung im Bereich des Totholzes bestätigt. 
Fließgeschwindigkeit [m/s] Fließgeschwindigkeit, tiefengemittelt [m/s] 
ı I' 
0.9 1 .2 0.0 0.3 0.6 1.5 
Fließgeschwindigkeit, z [m/s] 
y -0.20 -0.10 -0.00 0.10 0.20 
X 
› 





Bild 4: Fliefšgeschwindigkeíten, tíefengemíttelt (links), 3D (rechts, oben), vertikal (rechts, unten). 
ılih 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Mit UAV erzeugte Luftbildaufnahmen stellen eine zeit- und kostengünstig zu erstellende 
Datengrundlage dar. Gerade photogrammetrische Verfahren wie SfM bieten ein effizientes Verfahren, 
um digitale Oberflächenmodelle zu erzeugen, welche als Gewässertopografie oder zu untersuchendes 
Objekt in hydrodynamischen Modellen genutzt werden können. Totholzstrukturen können durch 
dieses Verfahren sehr detailliert abgebildet werden und in unterschiedlichen Dimensionen und 
Positionierungswinkel getestet werden. Die Genauigkeit dieser Geometrien und die Abbildung von 
komplexen Objekten werden in zukünftigen Untersuchungen betrachtet. LSPIV offeriert die 
Möglichkeit, Oberflächenfließgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung 
abzugleichen und soll zugleich die Kalibrierung und Verifizierung der Modelle ermöglichen. 
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